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ABSTRAKT 
Michal Tlapák 
Ekologické, ekonomické a ekologické aspekty použití mazání mlhou 
DP, ÚST, 2009, str. 65, obr. 26 
V této diplomové práci byla vypracována analýza použití technologie MQL 
pi vystružovácím procesu. Zhodnocení energetické náronosti bylo provedeno 
z hlediska mrné ezné síly bhem vystružování obrobku z austenitické nerezo-
vé oceli pi použití HSS výstružník. Bylo provedeno srovnání ekonomických 
náklad pi uvedení technologie MQL do provozu. Porovnání princip odstrao-
vání olejové mlhy. Závrem bylo stanoveno hodnocení ekologických pínos
pro životní prostedí a pozitivní vliv na istotu pracovního prostedí. 
Klíová slova 
  Mazání minimálním množstvím maziva, Vystružování, Cermety, Slinuté 
karbidy, Likvidace olejové mlhy, ezný výkon. 
ABSTRACT  
Michal Tlapak 
Technological, economical and ecological aspects of mist lubrication 
DW, IMT, 2009, pp. 65, fig. 26 
The assessment of MQL technology application in reaming process was 
elaborated in this diploma work. The evaluation of energy intensity was carried 
out in terms of specific cutting force during reaming of austenitic stainless steel 
work piece by using HSS reamers. The comparison of economic costs in the 
case of the application of MQL technology in production was made. 
Confrontation of oil mist removal principles. At the conclusion the evaluation of 
ecological benefits for the environment and the positive influence on the 
working environment cleanness was defined.  
Key words  
  Minimum Quantity Lubrication, Reaming, Cermets, Sintered Carbides, 
Disposal of oil mist, Cutting power. 
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Úvod 
Vysoká spoteba elektrické energie, zneišování ovzduší a nárst pr-
myslového odpadu si získávají v poslední dob velkou pozornost ve všech ob-
lastech prmyslu. Obdobná situace je i ve strojírenství, kde je rovnž kladen d-
raz na vytváení a zlepšování životního a pracovního prostedí. 
V prmyslu se pi obrábní kov uplatují pevážn ezné oleje i emulze. 
Ovšem z pohledu písných bezpenostních a ekologických pedpis provází 
používání tchto produkt problémy. Velké množství chladicích a mazacích ka-
palin výrazným zpsobem zatžuje životní prostedí a pi styku s obsluhou ne-
gativn psobí na lidský organizmus. 
Hlavními funkcemi ezné kapaliny je poskytnutí dostateného mazacího a 
chladicího úinku, který snižuje vzniklé teplo a tení mezi povrchem souásti a 
nástroje. Avšak náklady na chlazení a odstraování tchto kapalin z obrábcího 
procesu zpsobují výrazné prodražení výroby. Odborná práce [7] a lánky [1] 
[2] [4] uvádjí, že náklady spojené s chladicími kapalinami dosahují 7-17 % cel-
kových náklad. To je v porovnání s náklady na nástroj 3-5krát více.  
Ve snaze minimalizovat používání ezných kapalin, snížení náklad, spl-
nní požadavk týkajících se ekologie, zdraví a pracovního prostedí byla za-
vedena technologie chlazení a mazání minimálním množstvím kapaliny (MQL). 
Tato technologie umožuje dodání pesného množství média na bit nástroje do 
místa ezu. Kapalina je smíchána se stlaeným vzduchem a vytvoí požadova-
nou aerosolovou sms – olejovou mlhu. 
K vypracování této práce byly použity odborné publikace, lánky z meziná-
rodních konferencí, asopisy a materiály veejn dostupné na internetových 
stránkách.  
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1  MAZÁNÍ MINIMÁLNÍM MNOŽSTVÍ MAZIVA (MQL)
1.1 Definice MQL 
 Mazání minimálním množstvím maziva (MQL) je jednou z metod chlazení 
pi obrábní, které zaruuje dodání pesného množství ezné kapaliny na bit 
nástroje. ezná kapalina se smísí se stlaeným vzduchem a vytvoí požadova-
nou aerosolovou sms [6]. 
Typ mazání v závislosti na prtoku kapaliny:
Tab. 1.1 Prtok média v závislosti na typu mazání [2]
Prtok [ml.hod-1] Typ mazání 
0 bez kapaliny (za sucha) 
< 80 mazání mlhou 
80 – 2000 minimálním prtokem kapaliny 
> 2000 zaplavením  
1.1 Princip MQL  
Technologie chlazení a mazaní MQL rozlišuje dva základní typy. Chlazení 
aerosolovou smsí dodávanou vnitními kanály v nástroji nebo vnjším pívo-
dem olejové mlhy pomocí trysek, které jsou namontovány v blízkosti ezného 
nástroje.  
Vnitní dávkování aerosolové smsi je vedeno pes veteno a nástroj, viz 
Obr. 1.2. Tento zpsob je vtšinou uplatován pi vrtání, vystružování a ezání 
vnitních závit s vtším pomrem l/d, tím je zajištno, že aerosol je neustále 
dodáván do blízkosti ostí nástroje. Dále se tento princip uplatuje u vrtání hlu-
bokých dr s velkým pomrem l/d. Velikost kapek této smsi je pohybuje 
v rozmezí 0,5 až 5 m [6]. 
Druhý zpsob chlazení je dosažen prostednictvím vnjších trysek, viz. 
obr. 1.3. Aerosolová mlhovina je pivádna na ostí nástroje zvení. Velmi dle-
žité je uspoádání a umístní trysek, které psobí na kvalitu povrchu obrábné 
souásti. Tato metoda se pevážn používá pi tískovém obrábní jako je e-
zání, frézování a soustružení.  
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Pro operaci vrtání, vystružování a ezání závitu je tento zpsob možné 
použít do pomru l/d < 3. Sms je složena z kapek o velikosti 15 až 40 m [6]. 
Obr. 1.2 Mazání MQL vnitní pívod kapaliny [6]
  
Obr. 1.3 Vnjší pívod kapaliny [6] 
Vnitní pívod kapaliny tryskou lze rozdlit na 1-kanálový a 2-kanálový sys-
tém, který je na obrázku 1.4: 
• Pívod 1 kanálem – aerosolová sms se tvoí ve smšovai mimo trysku 
a k místu ezu je dodávána jedním kanálem. 
• Pívod 2 kanály – olej a vzduch jsou k trysce dodávány oddlen a sms 
se utváí až u výstupu z ústí trysky.  
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Obr. 1.4 Externí aplikace MQL [6]
Dále je možné vnitního dávkování aerosolové smsi lze do dvou skupin: 
• Metoda smšování aerosolové smsi uvnit vetena – obr. 1.5 
• Metoda smšování smsi v agregátu mimo stroj – obr. 1.6 
Obr. 1.5 Metoda smšování uvnit vetena [32] 
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Obr. 1.5 Metoda smšování mimo veteno [32] 
Varianta se smšováním smsi až uvnit vetena je výhodnjší. Výhoda je 
hlavn v kratší vzdálenosti pivádné smsi k místu ezu. Rotaní pohyb vete-
na tolik neovlivuje konzistenci a zpsob vytékání smsi tryskou. Od dávkova-
cího erpadlo je zajištn konstantní prtok maziva, proto lze snadnji kontrolo-
vat a regulovat množství smsi. Velikost kapek dodávané smsi je vtší, do-
chází pouze k menšímu unikání vytvoené smsi. Další výhodou je snadné pe-
pínání mezi chlazením mlhou a klasickým konvenním chlazením. U této vari-
anty také nedochází k tak astému opotebení a následné výmn ložisek. 
1.3 Pednosti a výhody MQL [9]
Pednosti chlazení a mazání pomocí MQL 
• vyšší produktivita (zkrácení výrobních as v dsledku vyšší ezné   
 rychlosti), 
• menší opotebení nástroje (zvýšení životnosti nástroje až o 300%), 
• zlepšení kvality povrchu nástroje vlivem 100% mazání, 
• potenciáln suchý proces (tíska, nástroj, pracovní prostedí, nedo-
chází k zbyteným asovým ztrátám), 
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• zdravotní výhody, 
• ekologicky píznivý proces (odpadají problémy s likvidací odpad, 
nedochází k zneištní vody), 
• isté životní prostedí (spokojenost zamstnanc, isté a bezpené 
pracovní prostedí). 
Jak mže technologie MQL ovlivnit ekonomiku? 
• snížení spoteby ezné kapaliny (náklady spojené s obvyklým ma-
záním eznou kapalinou jsou pibližn 3 až 4 krát vyšší než náklady 
na nástroj), 
• zvýšení produktivity (z hlediska snižování náklad jsou kratší vý-
robní asy jedním z hlavních pínos. Úspory jsou výsledkem vyšší 
ezné rychlosti pi použití technologie MQL). 
Jakým zpsobem MQL ovlivuje životnost nástroje? 
V porovnání s klasickým chlazením eznou kapalinou, použití MQL zvyšuje 
životnost nástroje. 
Dvodem je: 
• ezná kapalina je pivádna a psobí pímo u místa ezu, 
• mazání plným proudem kapaliny zpsobuje tepelný šok nástroje, 
zatímco MQL pináší konstantní tepelný rozsah, 
• bylo zjištno, že používání MQL je pijatelnjší pro nástroj (menší 
tepelné namáhání a ezné síly pi obrábní kov než obrábní 
s tradiním chlazením),
• testy ukázaly, že chlazení velkým proudem kapaliny nedosáhne 
správného mazacího úinku v míst ezu, jelikož chladicí medium je 
složeno z ástic o velkém prmru, 
• technologií MQL vznikají malé ástice, které se dostanou mnohem 
blíže k místu ezu, tím je dosaženo lepšího mazacího úinku.  
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Pro nedochází k pehívání s MQL? 
• vzhledem k nastavení vyšších ezných podmínek (asto 1,5 až 2 
krát vyšších) se vzniklé teplo v okolí místa ezu velmi rychle rozptý-
lí. To je zpsobeno rychlejším odvodem tísky a snížením strojního 
asu. 
Jaké jsou výhody MQL na zdraví pracovník a bezpenost práce? 
• minimum škodlivých složek (použití mastných alkohol a pírodních 
esterových olej), 
• žádné podráždní pokožky (kožní ekzémy, alergické reakce), 
• nedochází k podráždní dýchacích cest (bolesti hlavy, zánt prdu-
šek, snížení rizika rakoviny), 
• nevznikají nebezpené kluzké podlahy - jak je tomu asto v pípad
použití mazání proudem kapaliny (oleje nebo vodou mísitelné ezné 
kapaliny), 
• žádné riziko bakteriální kontaminace. 
Následující tab. 1.2 shrnuje souvislosti s použitím metody minimálního 
množství mazání pro vybrané materiály (hliník, ocel a litina) pi rzných techno-
logických aplikacích [28]. 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   16 
Tab. 1.2 Vhodnost použití MQL pro rzné druhy materiálu a operace [28]
Hliník Ocel Litina 
                   
                                                                                               Materiál 
Technolog.  
zpracování 
Lité slitiny
Tváené 
slitiny 
Vysokole-
gované 
ložiskové 
oceli 
Kalené 
a popuš-
tné oceli
GG20-
GGG70 
Vrtání MQL MQL MQL 
MQL 
za sucha
MQL 
za sucha 
Vystružování MQL MQL MQL MQL MQL 
ezání vnitních 
závit
MQL MQL MQL MQL MQL 
Protahování MQL MQL MQL MQL MQL 
Hluboké vrtání MQL MQL  MQL MQL 
Frézování 
MQL 
za sucha
MQL za sucha za sucha za sucha
Soustružení 
MQL 
za sucha
MQL 
za sucha
za sucha za sucha za sucha
Obrábní ozubení   za sucha za sucha za sucha
ezání MQL MQL MQL MQL MQL 
Protahování   MQL za sucha za sucha
1.4 Aerosol
Heterogenní sms malých, pevných nebo kapalných ástic v plynu je defi-
nována jako aerosol. Tuto sms lze rozdlit do dvou forem. První pípad se 
oznauje jako dým (plyn + pevná látka – ástice pevné látky oddlené plynem) 
a druhý pípad jako mlha (plyn + kapalina v uritém pomru – ástice kapaliny 
oddlené plynem). Velikost takto rozptýlených ástic se pohybuje v rozmezí od  
10 nm do 100 m. V technologickém procesu vytváí jemn dispergované kap-
ky oleje s proudem stlaeného vzduchu tzv. olejovou mlhu, která zastupuje ma-
zací a chladicí funkci [7] [21]. 
 Pi proudní aerosolové smsi dlouhým potrubím nebo prostednictvím 
vysoce-rychlostního rotujícího nástroje je nutné vzít v úvahu fyzikální vlivy a sí-
ly, které na sms psobí [7]. 
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Obecné vlastnosti mlhy jsou založené na rozdílných vlastnostech vzduchu 
a oleje. K vytvoení aerosolu se používají rzné vstupní tlaky a rzné množství 
oleje. Konenou schopnost tohoto chladicího a mazacího prostedku lze ovlivnit 
výbrem rzných druh olej. Každý typ oleje má jiné vlastnosti, nap. hustotu a 
viskozitu [7].       
2  EZNÉ KAPALINY 
Mezi hlavní funkce ezné kapaliny patí úinný odvod tepla, které je vyvi-
nuto v oblasti primární a sekundární plastické deformace tísky. Pívodem kapa-
liny k místu ezu dochází ke zmenšení vnitního a vnjšího tení. Vhodnou apli-
kací ezné kapaliny lze zvýšit eznou rychlost, posuv a hloubku ezu. Jelikož je 
rychlost šíení oblasti primární deformace nkolikrát vyšší nž rychlost odvodu 
tepla, je vlastní proces tvorby tísky v primární oblasti plastické deformace chla-
zením velmi málo ovlivnn. Vtší vliv ezné kapaliny se projevuje v lepší drs-
nosti obrobeného povrchu, rozmrové pesnosti, poklesu spotebované elek-
trické energie, spoteb ezných nástroj, fyzickém opotebení obrábcích stro-
j a snížení hlunosti obrábcího procesu [5] [6]. 
2.1 Požadavky na ezné kapaliny 
Požadavky na ezné kapaliny, vymezení jejich používání a definice zá-
kladních pojm v této oblasti jsou stanoveny normou 	SN 22 0131 [16]:  
- mazací úinek kapaliny - schopnost kapaliny snížit energii potebnou 
k oddlení tísky, zejména v dsledku zmenšení plastické deformace 
obrábného kovu, snížení tení mezi nástrojem a obrobkem a nástro-
jem a tískou, 
- chladicí úinek kapaliny - schopnost kapaliny odvádt teplo vznikající 
v ezné oblasti a stabilizaci nízkých teplot ezání, 
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- isticí úinek - schopnost uvolovat a odvádt neistoty a tísky, 
- provozní stálost - schopnost kapaliny za provozních podmínek po ur-
itou dobu nemnit své technologické, fyzikální a chemické vlastnosti, 
- ochranný úinek - schopnost ochránit obrobek ped korozí, 
- zdravotní nezávadnost - biologicky aktivní kapaliny s minimálním po-
tencionálním vznikem zdraví škodlivých aspekt [5], 
- snížení vibrací stroje [5], 
- pimené náklady  - souvisí hlavn se spotebou ezné kapaliny [6]. 
Význam a vliv každého faktoru souvisí s obrábným materiálem, materiá-
lem ezného nástroje, jeho geometrií, eznými podmínkami a požadovanou ja-
kostí povrchu obrobené souásti [5]. 
2.2 Rozdlení ezných kapalin  
ezné kapaliny lze rozdlit do dvou následujících skupin [6]: 
- chladicí kapaliny (s pevážn chladicím úinkem) 
- ezné oleje (s pevažujícím mazacím úinkem)  
Do skupiny ezných kapalin s pevažujícím chladicím úinkem patí kapa-
liny na vodní bázi, do skupiny ezných kapalin s pevažujícím mazacím úinkem 
patí kapaliny na bázi oleje [6]. 
 Obecn lze ezné kapaliny rozdlit na nkolik druh [5] [6]: 
- vodní roztoky 
- emulzní kapaliny 
- mastné oleje a tuky 
- zušlechtné ezné oleje 
- syntetické a polosyntetické roztoky 
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Vodní roztoky patí mezi nejjednodušší a nejlevnjší ezné kapaliny. Krom
velmi dobrého odvodu tepla nemají však píliš dalších výhod z hlediska aplika-
ce. Základem tchto roztok je voda, která vyžaduje adu úprav. Nejastji se 
jedná o zmkování, pidávání písad proti korozi, zlepšení smáivosti (tj. rych-
lost, se kterou se kapalina rozproste na daném povrchu) a proti pnivosti. Vod-
ní roztoky musí být vždy alkalické, tedy hodnota pH je vyšší než 7. S tímto fak-
torem vzniká nebezpeí rozmnožování anaerobních mikroorganism (žijí 
v prostedí, kde není pítomen vzdušný kyslík), které zpsobují tvorbu kal a 
nepíjemný zápach [5] [6]. 
Emulzní kapaliny jsou tvoeny disperzní soustavou dvou vzájemn nerozpust-
ných složek, kdy jedna složka tvoí mikroskopické kapky rozptýlené ve druhé 
složce. Obvykle se jedná o oleje ve vod. Pitom je nutné k tmto dvma slož-
kám pidat tetí, tzv. emulgátor, tato látka zmenšuje mezipovrchové naptí 
emulgovaných kapalin a stabilizují emulzi. Koncentrace emulze ovlivuje chla-
dicí úinek emulzních kapalin, piemž s vyšší koncentrací chladicí úinek kle-
sá. Hodnota pH emulze také ovlivuje schopnost ochrany proti korozi, a to 
v podstatn menší míe než u vodních roztok. Emulzní kapaliny patí mezi nej-
astji používané ezné kapaliny, nebo tvoí pibližn 80 % z jejich celkového 
objemu.  
Mastné oleje a tuky jsou látky živoišného a rostlinného pvodu. Jejich vlast-
nosti jsou obdobné jako vlastnosti minerálních olej. Menší povrchové naptí, a 
tím i lepší snášivost, výrazn pispívá k úinnjšímu odvodu tepla. Nevýhodou 
tchto mastných olej a tuk je znaný sklon ke stárnutí. Tento proces zpso-
buje zvýšení kyselosti a tvorbu pryskyiného stádia. Pro obrábní se v této 
form používá epkový olej, ricinový olej, lnný olej a další [6]. 
Zušlechtné ezné oleje jsou kapaliny na bázi minerálních olej, do kterých se 
pro zlepšení tlakové úinnosti a mazacích vlastností pidávají písady na bázi 
mastných látek, organických slouenin a pevných maziv. Tyto oleje mají dobrou 
snášivost a vzlínavost (tj. schopnost vést kapalinu vzhru proti smru gravita-
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   20 
ních sil), malý chladicí úinek, velmi dobrý mazací úinek. Nevýhodou, která 
eliminuje jejich ješt vtší rozsah použití je, že mohou pi obrábní vyššími ez-
nými rychlostmi i vzplanout. Pokud je viskozita oleje píliš nízká, dochází ve 
vtší míe k rozprašování a vypaování. Oleje s nižší viskozitou se používají 
hlavn tam, kde je nutné zajistit dobrý istící a vyplachovací úinek. Vyžadují 
však zvýšení bezpenostního opatení. Oleje s vyšší viskozitou mají horší teku-
tost (zvl. pi spouštní stroje), s tím souvisí i horší odvod tepla [6]. 
Syntetické a polosyntetické roztoky jsou ezné kapaliny, které obsahují mi-
nimální množství minerálního oleje. Jedná  se o ve vod snadno rozpustná syn-
tetická rozpouštdla na bázi polyglykol nebo ester. Glykoly mají prhlednou 
strukturu, nejsou závislé na kvalit vody, zabraují korozi, protože obsahují 
velmi málo oleje a jsou neholavé, netvoí pi obrábní dým, velmi dobe odvádí 
teplo a umožují sledování prbhu obrábcího procesu. Používání tchto ka-
palin pispívá ke zlepšení životního prostedí. Hodnota pH 9-9,5 zaruuje velmi 
dobré istící vlastnosti, ale je nutné stupe koncentrace neustále kontrolovat. 
Zvýšená hodnota pH mže vyvolat u obsluhy podráždní pokožky a alergie. 
Aplikace tchto kapalin je ekonomicky výhodná [6]. 
   Polosyntetické roztoky jsou koncentráty ezných kapalin, které obsahují 
do 40 % oleje a po pidání vody vytváí prhledný roztok. Mohou obsahovat vy-
sokotlaké (EP) písady, které zvyšují nosnost olejového filmu. Snadno se mí-
chají, mají dobrý odvod tepla, nehoí a nevytváí dým. V porovnání s emulzí ob-
sahují mnohem menší olejové ástice, proto se používají pedevším pi brouše-
ní [6]. 
Požadavky na chlazení a mazání z hlediska metod obrábní jsou znázor-
nny na následujícím obrázku 2.1. 
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 Tab. 2.1 Požadavky na chlazení a mazání z hlediska metod obrábní [3]
Broušení 
ezání pilou 
Soustružení 
Hoblování a obrážení 
Frézování 
Vrtání 
Vystružování 
Vysokorychlostní obrábní 
Obrábní tvarovými nástroji 
Vyvrtávání 
Vrtání hlubokých dr 
Obrábní ozubení 
ezání vnjších závit
ezání vnitních závit
Vnjší protahování 
                           
Vyšší 
požadavek 
na mazací 
úinek Vnitní protahování 
Vyšší 
požadavek 
na chladicí 
úinek 
  3  PROCES VYSTRUŽOVÁNÍ 
3.1 Technologická charakteristika vystružování 
Tato operace patí spolu s vyhrubováním k dokonovacím operacím, u 
kterých jsou kladeny vyšší požadavky na parametry pesnosti díry. 
 Operace vystružování se používá do prmru díry 10 mm. Otvory o vt-
ším prmru se nejdíve vrtají, vyhrubují a pak vystružují. Pídavky pro vyhru-
bování a vystružování jsou závislé na drsnosti povrchu obrobené díry, požado-
vané pesnosti, druhu obrábného a nástrojového materiálu, vlastní konstrukci 
nástroje a dalších aspektech [3].  
Obr. 3.1 Princip vrtání a vystružování [3] 
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Hodnoty prmr vrták, výhrubník a výstružník pro díry rzných pr-
mr jsou uvedeny v tab. 3.1 
Tab. 3.1 Hodnoty prmr vrták, výhrubník, výstružník pro jmenovité prmry 
vystružovaných dr [3] 
Prmr díry 
[mm] 
Prmr vrtáku 
[mm] 
Prmr výhrubní-
ku [mm] 
Prmr výstruž-
níku [mm] 
4 3,8 - 4 
6 5,8 - 6 
8 7,8 - 8 
10 9,8 - 10 
12 11,25 11,8 12 
14 13,25 13,8 14 
16 15,25 15,8 16 
18 17,0 17,8 18 
20 19,0 19,75 20 
22 20,5 21,75 22 
24 22,25 23,75 24 
26 24,25 25,75 26 
28 26,25 27,75 28 
30 28,25 29,75 30 
Následující tabulka 3.2 uvádí doporuené ezné podmínky pro vystružo-
vání pro vybrané obrábné materiály [3]. 
    Tab. 3.2 Doporuené ezné podmínky pro vystružování [3] 
Obrábný materiál vc [m.min
-1] f [mm] 
Šedá litina 10 až 30 0,1 až 1 
Ocel Rm = 600 Mpa 7 až 15 0,1 až 0,8 
Oceli Rm = 1000 Mpa 2 až 6 0,2 až 0,6 
Hliníkové slitiny 30 až 60 0,5 až 2 
3.2 Výstružníky 
Výstružníky (obdobn jako výhrubníky) jsou vícebité nástroje. Funkce vý-
hrubníku je pedvrtaný otvor hrubovat, výstružníkem dokonujeme geometrický 
tvar, pesnost rozmru a požadovanou drsnost. Ve vtšin pípad se upínají 
pomocí válcové nebo kuželové stopky [3].  
Zuby strojních výstružník jsou obvykle pímé s nerovnomrnou rozteí 
nebo ve šroubovici s úhlem stoupání 
 = 5 až 20°. Nerovnom rná rozte zub
zabezpeuje dobrou kruhovitost a drsnost povrchu obrábné díry. Z dvodu 
snadného pemení prmru výstružníku, jsou vždy protilehlé zuby navzájem 
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pootoeny o 180°. Celkový po et zub nástroje závisí na jeho prmru, obvykle 
se pohybuje od 4 do 18. Výstružníky s lichým potem zub se obtížn vyrábjí 
a kontrolují [3]. Tvary zub na vodicí ásti jsou na obr. 3.2 [8]. 
Obr. 3.2 Tvary zubu na vodící ásti [8] 
Geometrie bitu strojního výstružníku s rovnými zuby je na obr. 3.3 a dopo-
ruené parametry v tab. 3.3 a 3.4 [3]. 

Obr. 3.3 Základní parametry geometrie bitu strojního výstružníku - nástrojové úhly [3] 
r - nástrojový úhel nastavení hlavního ostí, r'- nástrojový úhel nastavení vedlejšího 
ostí, o - nástrojový ortogonální úhel ela, o - nástrojový ortogonální úhel bitu,  
o - nástrojový ortogonální úhel hbetu 
Tab. 3.3 Doporuené hodnoty úhl hbetu a ela pro strojní výstružníky [3] 
Obrábný materiál  [°]  [°] Sklon zub
Oceli Rm=700 Mpa 5 ÷ 7 0 pímé zuby 
Oceli Rm=1000 Mpa 3 ÷ 5 levá šroubovice, 
 = 6° 
Austenitické oceli 
5 ÷ 6 
5 ÷ 6 pravá šroubovice, 
 = 6°
Slitiny hliníku, tváené  8 ÷ 10 8 ÷ 10 levá šroubovice, 
 = 10°
Slitiny hliníku, slévárenské 10 ÷ 12 0 pímé zuby 
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Tab. 3.4 Doporuené hodnoty l1, l2, b, b1,01 02, ‘r strojního výstružníku z RO [3] 
Prmr  
výstružníku  
D [mm]  
l1  
[mm] 
l2  
[mm] 
b
	
[mm] 
b
	1  
[mm] 
	01  
[°] 
	02 
[°] 

‘r  
[°] 
2 až 3 0,3 0,1 0,15 8 25 
3 až 5,5 0,5 0,2 0,25 8 25 
5,5 až 8 0,8 0,3 0,35 7 16 
8 až 30 1 0,3 0,35 6 12 
30 až 60 1,5 0,3 0,35 5 10 
60 až 125 2 0,4 0,4 4 8 
125 až 200 3 
(3/4)l 
0,4 0,4 3 8 
1 až 3 
3.2.1 Druhy výstružník
Výstružníky se vyrábjí v rzných provedeních v závislosti na jejich tech-
nologickém nasazení: 
• runí výstružníky - vyrobené zpravidla s válcovou stopkou zakone-
nou tyhranem, 
• strojní výstružníky - v provedení s kuželovou stopkou nebo jako ná-
strné,
• rozpínací výstružníky - tleso výstružníku je duté, jednotlivé zuby jsou 
v podélném smru rozíznuté, 
• stavitelné výstružníky - s posuvnými zuby v drážkách na kuželové 
ploše tlesa výstružníku,
• jednobité výstružníky - s mechanicky upnutou bitovou destikou ze 
slinutého karbidu a dvma vodícími plátky ze SK v tlese nástroje, 
• loupací výstružníky – vhodné pro produktivní obrábní otvor o pr-
mru 15 až 80 mm eznou rychlostí vc = 15 až 20 m.min
-1 a posuvem f 
= 0,4 až 1 mm. 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   25 
3.3 Kinematika vystružovacího procesu  
Základní kinematická charakteristika vystružování (obr. 3.5): 
- hlavní (rotaní) pohyb vykonává výstružník, 
- posuvový (pímoarý) pohyb vykonává taktéž výstružník. 
Obr. 3.5 Kinematická charakteristika vystružování [8] 
1 - smr hlavního (rotaního) pohybu, 2 - smr posuvového (pímoarého) pohybu, 
3 - výslednice smru ezání, 4 - obrábná plocha, 5 - pechodová plocha, 
6 - obrobená plocha, vc - ezná rychlost, ve - výslednice ezné rychlosti, 
vf – posuvová rychlost,  - úhel posuvového pohybu,  
 - úhel výslednice ezn rychlosti. 
Složky hlavního pohybu – ezná rychlost vc, posuvová rychlost vf a vý-
slednici ezné rychlosti ve lze vyjádí pomocí následujících vztah [8]: 
310 −⋅⋅⋅pi= nDv c , (3.1)
310−⋅⋅= fnv f , (3.2)
zfv zf ⋅= , (3.3)
22
fce vvv += , (3.4)
D
f
v
v
tg
c
f
⋅pi
==η , (3.5)
kde:  vc - ezná rychlost [m·min
-1] 
D - prmr vystružované díry [mm] 
n - otáky nástroje [min-1] 
vf - posuvová rychlost [m·min
-1] 
f - posuv na otáku [mm·ot.-1] 
fz - posuv na zub [mm] 
z - poet zub nástroje [-]   
        - úhel výslednice ezné rychlosti [°]  
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Jmenovitý prez tísky pi vystružování 
Jmenovitý prez tísky je vrstva odebíraného materiálu jedním bitem vý-
stružníku. Pi vystružování je charakterizován velmi malými hodnotami, které 
jsou specifické práv pro tuto technologii, kdy dochází k tvorb segmentované 
tísky. Velikost prezu tísku se znázornn na obr. 3.6. 
Obr. 3-3 Prez tísky pi vystružování (8) 
af - zábr ostí ve smru posuvu, ap - šíka zábru ostí,  
hD - jmenovitá tlouška tísky, bD - jmenovitá šíka tísky, 
r - nástrojový úhel nastavení hlavního ostí, AD - jmenovitý prez tísky. 
Jmenovitý prez tísky AD se pi vystružování stanoven dle vztahu [3]: 
DDzpD hbfaA ⋅=⋅= , (3.6)
kde: 
AD  - jmenovitý prez tísky [mm
2] 
ap   - šíka zábru ostí [mm] 
fz   - posuv na zub [mm] 
bd   - jmenovitá šíka tísky [mm] 
hd   - jmenovitá tlouška tísky [mm] 
U vícebitého výstružníku se celkový prez tísky stanoví jako souet jed-
notlivých ploch prezu tísek vytvoených bity nástroje [8]: 
  

=
i
DiDc AA , z,i 1∈ , (3.7)
kde: 
ADc - celkový prez tísky [mm
2] 
z  - poet bit výstružníku [-] 
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Jmenovitá šíka tísky bD je vzdálenost mezi dvma krajními body hlavního 
ostí, mená v rovin ezu v uritém ase [3]: 
r
p
D
sin
a
b
κ
= , (3.8)
kde: 
bD  - jmenovitá šíka tísky [mm] 
ap  - šíka zábru ostí [mm] 
r  - nástrojový úhel nastavení hlavního ostí [°] 
Jmenovitá tlouška tísky je urena vztahem [8]: 
rz
D
D
D sinf
b
A
h κ⋅== , (3.9)
kde: 
hD  - jmenovitá tlouška tísky [mm] 
AD - jmenovitý prez tísky [mm
2] 
fz  - posuv na zub [mm] 
r  - nástrojový úhel nastavení hlavního ostí [°] 
3.4 Trvanlivost výstružník
Obecn lze trvanlivost ezného nástroje definovat jako souet všech is-
tých as ezání, tj. od poátku obrábní až po opotebení bitu nástroje na 
pedem stanovenou hodnotu vybraného kritéria. Tato hodnota musí být stano-
vena tak, aby vyrábný obrobek ml požadovaný rozmr, tvar a kvalitu po-
vrchu po celou dobu trvanlivosti nástroje. Trvanlivost nástroje, obdobn jako 
opotebení nástroje, závisí na metod obrábní, materiálových vlastnostech 
obrobku a nástroje a ezných podmínkách (ezná a posuvová rychlost, šíka 
zábru ostí, ezné prostedí) [5]. 
Jako kritérium vzniku poruchy resp. ukonení provozuschopného stavu 
výstružníku se sledují následující parametry [8]: 
- opotebení bitu nástroje, 
- drsnost povrchu a úchylka rozmru vystružené díry, 
- velikost ezné síly.  
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Trvanlivost výstružník lze vyjádit asem ezného procesu T [min], drá-
hou ezu lT [m] nebo délkou obrobené díry LT [m]. 
Známou hodnotu trvanlivosti, která je dána podmínkami ezného procesu 
n, D a f, je možné podle [8] vyjádit následujícími vztahy pro dráhu ezu a délku 
vystružované díry: 
TnDlT ⋅⋅⋅⋅pi=
−310 , (3.10)
TfnLT ⋅⋅⋅=
−310 , (3.11)
 kde 
lT  - dráha ezu [m], 
D  - prmr vystružované díry [mm], 
n  - otáky nástroje [min
-1], 
T  - trvanlivost nástroje [min], 
LT  - délka vystružené díry [m], 
f  - posuv [mm]. 
Životnost výstružník Z [min] je pak definována jako souet všech jeho tr-
vanlivostí, tj. celková doba funkce nástroje od prvního uvedení do innosti až po 
jeho vyazení. 
4   NÁSTROJOVÉ MATERIÁLY 
V dnešní dob, pi pokroilém výzkumu materiálového inženýrství, lze roz-
dlit sortiment materiál vhodných pro ezné nástroje do skupin dle obrázku 
4.1. Z obrázku je patrné, že žádný ezný materiál nemá schopnost pokrýt celou 
oblast požadavk na obrábní.  
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Obr. 4.1 Pehled nástrojových materiál a jeho pedpokládaný vývoj [5] 
Geometrie, rozmry a další parametry nástrojových materiál musí splo-
vat vysoké (v nkterých pípadech i protichdné) požadavky a jeho výbr lze 
shrnout do následujících bod [5]: 
• rozmr, tvar a druh obrábného materiálu, 
• tvar a druh ezu, podmínky chlazení a mazání, 
• požadavek na kvalitu obrobené plochy, 
• požadavek na spolehlivost, bezpenost a ekologickou stránku obráb-
cího procesu,  
• ekonomická náronost ezného materiálu (náklady na jeho provoz a 
údržbu), 
• technologie a sériovost výroby, 
• volba obrábcího stroje (ekonomická a provozní náronost), 
• recyklace a ekologická likvidace opotebeného nástroje. 
V souasné dob je nejvtší pozornost vnována nástrojovým materiálm 
z oblasti slinutých karbid a cermet. V následujících podkapitolách se na tyto 
rozhodující ezné materiály souasnosti více zamíme.  
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4.1 Slinuté karbidy
Slinuté karbidy jsou dvoufázové nebo vícefázové materiály, které jsou tvo-
eny karbidovými ásticemi v kovové vazb. Základním karbidem pro výrobu 
obrábcích nástroj je karbid wolframu WC, dále byla pozornost zamena na 
karbidy TiC, TaC a NbC. Jako pojivo je používán kobalt (vyniká vysokou smái-
vostí) nebo nikl. Sms prášk WC+Co je pi teplot 1300 – 1700°C slinována 
v ochranné atmosfée. Pi tomto procesu lze dosáhnout vysoké hustoty materiá-
lu bez porezity (plynových vmstk). Rozmry ástic prášku pro výrobu karbidu 
wolframu jsou v souasnosti menší než 1 µm (0,2 - 0,4 µm). Všechny karbidy 
se presentují dobrou elektrickou a tepelnou odolností. Produkty (nap. souásti 
náchylné k abrazi – dorazy, oprky, vodítka) ze slinutých karbid obsahují 55-
92 % karbidových ástic, u ezných materiál je to minimáln 80 %. 
Rozdlení slinutých karbid do skupin podle normy ISO 513 a jejich použi-
tí je uvedeno v tab. 4.1. 
Tab. 4.1 Rozdlení a použití slinutých karbid dle ISO 513 [5]
P 
P 01 
P 10 
P 20 
P 30 
P 40 
P 50 
P 60 
Slitiny na bázi železa s plynulou tískou: 
- oceli tídy 10-11 
- uhlíkové oceli tídy 12 
- nízko a stedn legované oceli tídy 13-17 
- nástrojové oceli tídy 19 (v mkkém stavu) 
- uhlíkové ocelolitiny skupiny 	SN 42 26xx 
- nízko a stedn legované ocelolitiny skupiny 	SN 42 
27xx 
M 
M 10 
M 20 
M 30 
M 40 
Speciální slitiny kov a dlouhou i krátkou tískou 
- austenitické a feriticko-austenitické oceli korozi-
vzdorné 
- slitiny žáruvzdorné a žárupevné, oceli nemagnetické 
a otruvzdorné 
K 
K 01 
K 10 
K 20 
K 30 
K 40 
Slitiny na bázi železa s krátkou tískou 
- šedá litina nelegovaná i legovaná (	SN 42 24xx) 
- tvárná litina (	SN 42 23xx) 
- temperovaná litina (	SN 42 25xx) 
S 
S10-S40
(ve vývoji)
Speciální žárupevné slitiny na bázi Ni, Co, Fe a Ti
- (superslitiny typu INCONEL a Hastelloy) 
H 
H10-H40 
(ve vývoji)
Oceli zušlechtné na HRC 48 – 60 
- tvrzené (kokilové) litiny HSh 55 - 85  
N 
N10-N40 
(ve vývoji)
Neželezné kovy – slitiny Al a Cu 
- kompozití materiály 
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Skupina P charakterizována složením WC+TiC/TaC+Co je urena pro ob-
rábní materiál tvoících dlouhou tísku (uhlíkové oceli, slitinové oceli, feritické 
korozivzdorné oceli). TiC zaruuje vyšší tvrdost za vyšších teplot ve srovnání 
s WC. Nevýhodou TiC a tuhých roztok na bázi TiC je jejich vyšší kehkost a 
nižší odolnost proti abrazi. Tvrdost a pevnost v tlaku pi vysokých teplotách je 
vtší než u slinutých karbid typu WC+Co [5]. 
Skupina M je složena z velkého množství rzných karbid. Použitelnost 
pro obrábní materiál s tvorbou dlouhé a stední tísky (lité oceli, austenitické 
korozivzdorné oceli a tvárné litiny). Karbidy v této skupin se vyznaují vysokou 
houževnatostí, která zaruuje vhodnost použití pro tžké hrubovací operace 
s perušovanými ezy [5]. 
Skupina K, která je charakterizována slinutými karbidy typu WC-Co tvoí 
významnou skupinu nástrojových materiál. Jedinou tvrdou strukturní složkou je 
karbid wolframu. Za pokojové teploty je jeho tvrdost srovnatelná s TiC. S ros-
toucí teplotou však ztrácí tvrdost mnohem rychleji než TiC. Obsah kobaltu se 
pohybuje v rozmezí 4 - 12 % a rozmry zrn karbid v rozsahu 0,2 až 10 µm 
(jemnjší zrna zpsobují vyšší houževnatost, vyšší odolnost ke kehkému poru-
šování, ale vyžadují i vyšší obsah pojiva z dvodu vtší plochy hranic zrn). 
Vlastnosti tchto karbid uvádí tab. 4.2. Slinuté karbidy této skupiny jsou ureny 
pro obrábní materiál tvoících krátkou, drobivou tísku (litiny, neželezné sliti-
ny, nekovové materiály) [5]. 
Tab. 4.2 Vlastnosti slinutých karbid typu WC-Co [5]
Obsah 
Co 
[%] 
Rozmr 
zrna  
WC [µm] 
Tvrdost  
HV 30 
Píná  
pevnost 
[MPa]  
Modul  
Pružnosti 
[GPa] 
Lomová  
houževnatost 
[MPa.m1/2]  
3 0,7 1800 1750 650 8 
6 1,4 1575 2300 630 10 
9 1,4 1420 2400 588 13 
15 0,7 1400 2770 558 16 
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4.2 Povlakované slinuté karbidy
Povlakované slinuté karbidy jsou vyrábny na principu nanášení tenké 
vrstvy materiálu s vysokou tvrdostí a vynikající odolnosti proti opotebení. Tento 
povlak má vyšší tvrdost a pevnost než stejný homogenní materiál v jakékoliv 
form. Tyto výhody vyplývají zejména z toho, že povlakovaný materiál neobsa-
huje žádné pojivo, má jemnjší zrnitost, mén strukturních vad (póry, dutiny) a 
tvoí úinnou bariéru ped difúzním opotebením nástroje [9]. 
4.2.1 Základní metody povlakování slinutých karbid
Podle principu se metody povlakování dlí do dvou základních skupin: 
Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition - chemické napaování z plyn-
né fáze). Tato metoda probíhá za vysokých teplot (nad 1000 °C). Výhody spo-
ívají ve výborné adhezi mezi podkladem a povlakem, možnosti nanesení nko-
lika vrstev o tloušce až 13 m, povlakování pedmt složitjších tvar, vše-
stranném úinku a variabilit povlak. Nevýhodou je snížení ohybové pevnosti 
podkladového materiálu, tahová a zbytková pnutí v povlaku a nemožnost povla-
kovat ostré hrany [9]. 
Metoda PVD (Physical Vapour Deposition - fyzikální napaování). Tento 
proces probíhá za nízkých pracovních teplot (pod 600 °C). V sou asnosti se ta-
to metoda ve velkém rozsahu používá u bitových destiek z SK, urených pro 
frézování s perušovaným ezem. V povlaku jsou vytváena tlaková zbytková 
pnutí, nedochází k nepíznivému vlivu na podkladový materiál a lze povlakovat i 
ostré hrany. Nevýhodou této metody je dkladná píprava povrchu vzorku ped 
povlakováním (odmašování, ištní), smrový úinek (plochy, které jsou od-
vrácené od místa odpaování povlakového kovu, zstanou bez neustálého po-
hybu vzorku zcela bez povlaku), tenká vrstva povlaku pohybujícího se kolem    
5 m a menší možnost výbru typu povlaku [9].  
Jelikož v dnešní dob je zetelný nárst použití bitových destiek 
s vícevrstvými povlaky 3. a 4. generace, narstá i poet povlak vyrobených ji-
nými metodami.  
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4.2.2 Plazmaticky aktivovaná CVD metoda
Zásadní kvalitativní zmnu v technologii vytváení tenkých otruvzdorných 
vrstev pinesla tzv. plazmaticky aktivovaná CVD metoda (ozn. PCVD nebo také 
PACVD – Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition), která se od klasické 
metody CVD liší nízkými pracovními teplotami (600-560 °C). Princip vytvá ení 
povlaku z plynné fáze je provádn v nezmnné podob. Metoda PCVD je za-
ložena na zvyšování energie plynné atmosféry v povlakovací komoe. Pulzy za-
pálí plazmu bez nebezpeí vzniku elektrického oblouku. V dsledku možnosti 
ízení jejich délky a pestávek mezi nimi, lze vytvoit urychlující naptí, které 
slouží pro vytvoení povlaku s požadovanými parametry a nezpsobuje píliš 
vysoký ohev substrátu. Touto metodou byly vytvoeny povlaky TiN dosahující 
tvrdosti 2200 HV a teplotní odolnosti do 450 °C a T iCN s tvrdostí 3000 HV a 
teplotní odolností do 350 °C [9].   
4.2.3 Middle Temperature CVD metoda 
Tato metoda je založena na principu snižování vysokých pracovních teplot 
CVD metody a nese oznaení MTCVD metoda (Middle Temperature Chemical 
Vapour Deposition). Na rozdíl od konvenní CVD metody, pi které se teplota 
nanášení povlak pohybuje nad hranicí 1000 °C, umož uje nanášet povlaky 
z plynné fáze okolo teploty 700 – 850 °C. MTCVD met oda využívá jako vstupní 
sloueninu acetonitril (CH3CN) nebo vysoce toxický a holavý metylkyonid a 
zdrojem titanu je chlorid titaniitý (TiCl4). Rychlost rstu TiCN je u této metody 
asi tikrát vyšší než u klasické vysokoteplotní CVD metody. Výhodou MTCVD 
metody je nižší reakní teplota, která zabrauje poklesu houževnatosti podkla-
dového slinutého karbidu. Tato skutenost umožuje použít bitové destiky pi 
vyšších posuvových rychlostech a zlepšuje jejich odolnost proti mechanickým 
rázm. Bitové destiky lze vyrábt s vtšími kladnými úhly ela (menšími úhly 
bitu) bez rizika vylamování ostí pi operaci s perušovaným ezem [9].  
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4.2.4 Multivrstvé povlaky 
Multivrstvé povlaky jsou založeny na principu pravidelného stídání dvou 
vrstev s rozdílnými fyzikálními vlastnostmi. Tloušky jednotlivých vrstev se po-
hybují okolo 10 nm. Výsledná multivrstva má pak výrazn odlišné vlastnosti od 
jednotlivých homogenních monovrstev stejného složení. Firma Valenite vyvinula 
povlakovací metodu MLCVD (Multi-Layer Chemical Vapour Deposition), kterou 
lze na podklad nanést až 200 extrémn tenkých vrstev povlaku. Experimentální 
multivrstvý povlak této firmy nanesený podklad z oceli má tloušku 13 m a 
skládá se z 22 alternujících vrstev TiN a 78 vrstev TiC/TiN. Multivrstvý povlak 
TiN-NbN ve srovnání s monolitním povlakem (TiNb)N zvyšuje trvanlivost a do-
sahuje tvrdosti HV až 50 GPa, resp. mikrotvrdosti 32 GPa (HV0,5N). Tyto hodno-
ty potvrzují vynikající ezné vlastnosti (vysoká trvanlivost a úbr materiálu) bi-
tových destiek s multivrstvými povlaky ve srovnání s jednovrstvými povlaky 
PVD nebo CVD [9].  
4.2.5 Nanokrystalické kompozity 
Dalším postupem vývoje multivrstvých povlak vznikly tzv. nanokrystalické 
kompozity (nanokompozitní vrstvy). Mikrostrukturní a prostorové rozmry se 
nacházejí v oblasti nanometrických dimenzí. Jsou složeny pevážn z více dru-
h materiál se vzájemnou minimální rozpustností. Pokud je dodržen optimální 
pomr jednotlivých složek, vzniká termodynamicky stabilní struktura 
s unikátními fyzikálními vlastnostmi. Typickým pedstavitelem této skupiny jsou 
vrstvy nc-(Ti1-xAlx)N/a-Si3N4. Krystalovou složku zde tvoí krystaly TiAlN (obr. 
4.2) a amorfní složku Si3N4. Tvrdostí HV nanokompozitních vrstev, která pesa-
huje pes 40 GPa, se adí mezi nejtvrdší vrstvy PVD souasnosti [9]. 
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
Obr. 4.2 ezná nástroj ze slinutého karbidu,  
povlak TiN+TiAlN, VB=0,12 mm [10] 
4.2.6 Diamantový povlak 
Diamantový povlak je charakterizován velmi malým souinitelem tení 
(0,15), což se projevuje pi aplikaci na nástroji ve zvýšení ezného výkonu stro-
je, vysokou tvrdostí až nad hranicí 9000 HV [11] a vyšší tepelnou vodivostí (n-
kolikrát vyšší než tepelná vodivost mdi). Rychlost rstu PKD vrstev se pohybu-
je kolem hodnoty 1 µm.h-1. Jednotlivé etapy rstu diamantových vrstev na sub-
strátu jsou na obr. 4.3. Diamantový povlak bitových destiek má vtší využitel-
nost bit než klasické destiky s roubíkem pipájeným na jedné špice desti-
ky. Nejvtším nedostatkem tchto povlak je nízká houževnatost (substrát 
s nízkým obsahem kobaltu zpsobuje kehkost povlaku vytvoeného CVD me-
todou). Tyto destiky nejsou schopny odolávat mechanickým šokm, které nej-
astji vznikají pi hrubovacím obrábní a perušovaných ezech. 
S nerovnomrným rozložením kobaltu v podkladovém SK, nelze pesn stano-
vit konkrétní ezné vlastnosti. Jejich trvanlivost je 10krát – 50krát vyšší 
v porovnání s nepovlakovanými destikami (závisí na druhu obrábného mate-
riálu a ezných podmínkách). Cena tchto destiek se pohybuje v rozmezí  
1900 - 2700 K [9].  
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Obr. 4.3 Etapy rstu diamantových vrstev na substrátu [12] 
a - nukleace individuálních krystal na povrchu substrátu; 
b,c - ukonení nukleace, 3D rst individuálních krystal; 
d - spojování jednotlivých krystal, formování souvislé vrstvy; 
e,f - rst souvislé vrstvy. 
4.2.7 Vrstvy na bázi CrAlN 
Alternativou k vrstvám TiAlN jsou vrstvy na bázi CrAlN, které jsou vytvoe-
ny technologií odpaování pomocí oblouku. Výhodou tchto vrstev je vysoká 
chemická stabilita pi vysokých teplotách a adheze k substrátu. Maximální po-
mr metalických složek (Cr/Al) je pi zachování kubické struktury 30/70. Vysoký 
podíl Al má píznivý vliv na oxidaní odolnost vrstev (vytváí oxidickou ochran-
nou vrstvu Cr-Al-O, která zabrauje postupné difúzi kyslíku do vrstvy). Maxi-
mální pracovní teplota tchto vrstev se v souasnosti pohybuje v rozmezí 700 
až 800 °C. Vyšší oxida ní odolnosti lze dosáhnout pípravou multivrstvých sys-
tému nebo nanokompozitních vrstev, které zárove snižují vnitní naptí 
v jednotlivých vrstvách. PVD vrstvy CrAlN, resp. CrAlSiN lze pipravit 
v tlouškách až do 10 µm, které se pro bžné PVD vrstvy nemožné. Tvrdost 
vrstvy CrAlSiN dosahuje hodnot HV pes 35 GPa (na úrovni TiAlN) [13]. 
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4.2.8 Kluzné vrstvy 
Jejich hlavním úkolem je vytvoit kluzný povrch. Tyto vrstvy mají nižší tvr-
dost než bžné otruvzdorné povlaky. Vrstvy se aplikují v kombinaci s tvrdými 
vrstvami na bázi TiN, TiAlN, TiCN a vrstev DLC (Diamond Like Carbon – dia-
mant podobný uhlíku). Výsledné vlastnosti jsou kombinací vynikajících kluzných 
schopností a dobrou tvrdostí. Nejrozšíenjší typy s výrazn nižší tvrdostí jsou 
MoS2 a WC/C [13]. 
Závrem vyvstává otázka, zda vbec univerzální vrstva existuje. Za uni-
verzální vrstvu je podle [13] možné považovat povlaky z oblasti nanokompozit-
ních vrstev Ti-Al-Si-N nebo Ti-Al-N, které pokrývají širokou oblast ezných apli-
kací s vysokými pínosy pro produktivitu, ekonomiku a kvalitu obrábní.   
4.3 Cermety 
Název CERMET vznikl složeninou slov keramika (CERamics) a kov (ME-
Tal). Mechanické vlastnosti tohoto materiálu vykazují kombinaci tvrdosti kera-
miky a houževnatosti kovu. Tvrdá fáze cermet zlepšuje pi obrábní (dokono-
vacích operacích) výslednou drsnost povrchu. To je zpsobeno dobrou odol-
ností proti adhezi a nízkou náchylností k reakci s obrábným ocelovým materiá-
lem. Nová generace cermet dosahuje hodnot lomové houževnatosti a ohybové 
pevnosti srovnatelných se slinutými karbidy [14]. 
4.3.1 Vlastnosti cermet
Charakteristickou vlastností cermet je nízká mrná houževnatost, jejíž 
hodnota se pohybuje v rozmezí 5,6 až 7,4 g·cm-3. Mrná hmotnost slinutých 
karbid je pibližn o 50 % nižší. Hlavní nevýhodou cermet je jejich nízká hou-
ževnatost. Tuto mechanickou vlastnost lze zlepšit snižováním velikosti zrna tvr-
dých strukturních složek. Pro ezné ásti nástroj, které jsou vyrobeny 
z jemnozrnných materiál, je charakteristická vyšší lomová houževnatost, tvr-
dost a pevnost v ohybu. Výsledným efektem pi použití je zvýšení ezivosti a tr-
vanlivosti bitových destiek [14]. 
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4.3.2 Generace cermet
Z hlediska chemického složení lze podle [8] cermety rozdlit do tí základ-
ních skupin (generací). 
První generace cermet je založena na chemickém základ TiC-Mo-Ni a 
TiC-Mo2C-Ni. Niklový prvek má vzhledem k TiC dobrou smáivost a molybden, 
resp. Mo2C zlepšuje pevnost TiC-Ni slitiny. První generace cermet, vzhledem 
k nízké houževnatosti a odolnosti proti vydrolování, bylo možno použít v oblasti 
lehkého obrábní. V souasné dob jsou tyto slitiny používány v minimální mí-
e. 
U druhé generace cermet se výroba zamila na odstranní nedostatk
z pedchozí generace. Zvýšení pevnosti a odolnosti proti vydrolování bylo do-
saženo pidáním TaC a WC, které rozšíili oblast použitelnosti na soustružení 
s nižší eznou rychlostí, ale vyššími hodnotami posuvové rychlosti a oblast fré-
zování. Tato generace cermet nachází v dnešní dob stále uplatnní a je 
vhodná pro použití pi dokonovacích operacích. 
Tetí generace cermet je založena na bázi TiC-TiN. Postupn se však 
TiC zaal nahrazovat nitridem titanu nebo Ti(C,N), který zpsobil zmenšení zrn 
tvrdé fáze a tím zvýšení tvrdosti, ale také mírné zvýšení zbytkové pórovitosti 
v dsledku nižší smáivosti TiN. Správným výrobním procesem (podíl TiN), lze 
pórovitost eliminovat. V poátcích vývoje se podíl TiN v tchto materiálech po-
hyboval pod hranicí 10 %. S pokrokem výrobní technologie tento podíl zvýšil až 
nad hranici 25 %. Rozvoj a pokrok cermet tetí generace umožuje v souas-
nosti široké spektrum využitelnosti a použitelnosti pro ezné nástroje. 
Japonská firma Kyocera pedstavila v [15] tvrtou generaci cermet
s adovým oznaením TN (nepovlakované cermety) a PV (povlakované cerme-
ty). V obou adách jsou zastoupeny materiály s vysokou odolností proti rázm a 
tepelným šokm. Charakteristickým znakem tchto cermet je vysoká ot-
ruvzdornost, stálost pi vyšších teplotách a s tím související použitelnost pi vy-
sokých ezných rychlostech. Výsledkem je perfektní jakost obrobeného povrchu 
a vysoká trvanlivost pi nároných ezných podmínkách. Tato generace se pou-
žívá pedevším pro hrubovací soustružnické operace a frézování.  
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Hlavní charakteristiky vybraných cermet jsou uvedeny v tab. 4.3 a obr. 
4.4. 
 Tab. 4.3 Charakteristika vybraných cermet tvrté generace [15] 
Oznaení Použití 
TN30 Vysokorychlostní soustružení všech druh ocelí a litin  (vc= 300 – 500 m.min-1) 
TN60 
Univerzální, tzv. integrovaný cermet pro dokonovací a 
polohrubovací soustružení se zvýšenou odolností pi vyš-
ších teplotách 
TN90 Houževnatý cermet pro upichování, zapichování a pro hrubovací operace 
PV90 
Univerzální povlakovaný cermet pro výkonné soustružení 
standardních i nerezových ocelí, obrábní výkovk
s pídavkem na obrábní do 2 mm 
TN100M Houževnatý cermet na bázi TiCN-NbC s vysokou odolností proti tepelným rázm, vhodný pro frézování 
Obr. 4.4 Oblast použitelnosti vybraných cermet [16] 
4.3.3 Cermetové výstružníky v praxi 
Napíklad firma Gühring, s.r.o. vyrábjící cermetové výstružníky - obr. 4.5 
a 4.6 prezentuje v [17] výhody a vlastnosti použití tchto nástroj pi reálném 
píkladu obrábní.  
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Obr. 4.5 Cermetový výstružník 28H7 [17] 
Píkladem . 1 je použití cermetového výstružníku pro obrábní neprcho-
zí díry o prmru 0100 00500818
,
,,
+
+  s centrálním mazáním pi následujících ezných 
parametrech: vc = 120 m·min
-1, vf = 2122 mm·min
-1, f = 1,2 mm·ot.-1. Výsledné 
sledované hodnoty pi použití tohoto výstružníku jsou: drsnost povrchu RZ 3,5 
až 4 m a kruhovitost do 3 m. 
 Namené hodnoty drsnosti a kruhovitosti dokladují výhody použití cerme-
tového výstružníku, kdy je zaruena vysoká rozmrová stálost prmru vystru-
žovaných dr, která se pi obrábní stabiln pohybovala v toleranci 18,089 až 
18,090 mm. 
     
Obr. 4.6 Cermetový výstružník s centrálním mazáním o prmru 10H7 [17] 
Druhým píkladem je použití cermetového výstružníku o prmru 28H7 
s usmrnným chlazením do jednotlivých drážek profilu pi obrábní prchozí 
díry v oceli C45. ezné parametry: vc = 120 m·min
-1, vf = 2455 mm·min
-1, f = 1,8 
mm·ot.-1. 
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Výsledná drsnost povrchu byla RZ 3,5 m a kruhovitost 3 až 4 m. Firma 
Gühring, s.r.o. zaruuje trvanlivost bitu u tchto výstružník na 60 m. 
   
4.4 Porovnání cermet a slinutých karbid v praxi 
Nástroje z cermet lze, v porovnání s nástroji ze slinutých karbid, použít 
pi vyšších ezných rychlostech, což je zpsobeno termochemicky stabilnjším 
TiC. Optimální využití cermet je v oblasti dokonovacích operací, pedevším 
vystružování a frézování.  
Pi porovnání vystružování otvoru o prmru 8,2 H7 (Gühring) v oceli cer-
metovým výstružníkem a výstružníkem SK (jemnozrnný K20 s povlakem TiN) 
vyplynulo: Cermetový výstružník zaznamenal více než ptinásobné zvýšení tr-
vanlivosti a zlepšení jakosti vystružovaného povrchu: Ra = 1,0 µm /  Ra = 0,45 
µm pi zvýšené ezné rychlosti vc = 30 m.min
-1/vc = 128 m.min
-1 a snížení posu-
vu f = 0,25 mm.ot.-1 / f = 0,1 mm.ot.-1 [17].
5   EKOLOGICKÉ ASPEKTY  
Aerosol a olejová mlha, které vznikají pi obrábní s sebou pináší i urité 
problémy, které se objevily až s nástupem vysokých pracovních tlak chladicí 
kapaliny a s chlazením vedeným skrz nástroje. Pro likvidaci této mlhoviny se 
primárn zaaly používat principy, které byly k dispozici, pedevším pak cent-
rální odsávání, filtry s pasivními výmnnými elementy a elektrostatické filtry. Po-
té byly vyvinuty odstedivé odluovae, které se na úkor pedchozích princip
zaaly masivn používat na pelomu devadesátých let [19].  
Správnou a vasnou aplikací se lze s vysokou úinností vyhnout náklad-
ným závadám, jako jsou zadená vetena, poškozené kluzné plochy i zniené 
ídicí jednotky systému. Nikoli zanedbatelnou vcí jsou pak nebezpené kluzké 
podlahy, nebo zvýšené riziko požáru. Dalším statisticky ovitelným faktem je 
pak i nižší nemocnost pracovníku [19].  
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Každý, kdo se nkdy pohyboval pedevším ve starších výrobních objek-
tech, ve kterých jsou provozovány obrábcí stroje chlazené emulzí nebo ole-
jem, si nemohl nepovšimnout povlaku, který se asem usazuje doslova všude. 
S rostoucími otákami stroj a tlaky chladicích kapalin dochází k mnohem vt-
šímu rozstiku než díve a tento úkaz je ješt mnohem patrnjší. Aerosol, který 
se po díln rozptyluje, se asem dostává skuten všude a ulpívá na stnách, 
na stropu i na podlaze. Proniká i do míst jako jsou elektrické skín stroj, nií 
gumové ásti a tsnní [19].  
Filtrací zneištného vzduchu a problematikou s ní spojenou se dnes za-
bývá pouze nkolik specializovaných firem (nap. WEMAC, s.r.o.,               
Energoekonom spol. s.r.o., TAMOZ, spol. s.r.o., SINBRANT s.r.o.), které na zá-
klad dlouholetých zkušeností vyrábí technicky dokonalé systémy na odstedi-
vém principu pro likvidaci olejových mlh a aerosol [19] [23] [24] [25].  
  
5.1 Porovnání jednotlivých princip separace olejové mlhy 
5.1.1 Centrální odsávání 
Používání tchto jednotek je v souasné dob na ústupu. Hlavním pro-
blémem u tohoto zaízení je jeho údržba, a to nejen vlastní centrální jednotky, 
ale pedevším vzduchotechnických rozvod, které jsou v provedení kovového 
potrubí i pružné hadice. Neistoty, které se v potrubí usazují, prakticky nelze 
odstranit. Systém se tak pozvolna zanáší, dochází ke zmn jeho prezu a tím 
i k zmn parametr proudní. Velkým nebezpeím je i skutenost, že tyto usa-
zeniny jsou ve vtšin pípad vysoce holavé. Složité rozvody vzduchotechnic-
kých potrubí k jednotlivým strojm komplikují manipulaci s obrobky pomocí 
vnitních jeáb a v jejich blízkosti hrozí riziko poškození [19]. 
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Obr. 5.1 Centrální odsávání [19] 
Dalším negativním prvkem je dimenzování dostateného výkonu centrální 
jednotky. Ta musí být schopna zajistit dostatený podtlak pro odsávání konta-
minovaného vzduchu na jednotlivých pracovištích, ale také eliminovat ztráty, 
které jsou zpsobené dlouhými rozvody sacího potrubí. V pípad poruchy to-
hoto zaízení nebo údržby, dochází k vypnutí celého odsávacího systému a 
pracovní prostedí se zaíná prudce zhoršovat [19]. 
5.1.2 Odluovae s pasivními výmnnými filtraními elementy 
Odluovae založené na tomto principu jsou nejmén rozšíené. Zákla-
dem je systém výmnných patron s rznými filtraními materiály. Úinnost toho-
to zaízení však velmi rychle klesá v závislosti na dob jeho používání. Pasivní 
výmnné filtraní elementy, jejichž úkolem je zachycovat ástice, se pomrn
rychle zanáší a tím dochází k poklesu proudní vzduchu. Je proto nutné zajistit 
pelivé sledování výkonnosti tchto odluova a astou výmnu filtraních 
element. Tyto innosti jsou obvykle ekonomicky nároné a asto v nepomru 
k poizovací cen vlastního odluovae [19]. 
5.1.3 Elektrostatické odluovae 
Tyto systémy používají na vstupu nebo na výstupu ventilátor, pomocí kte-
rého pivádjí kontaminovaný vzduch do ionizaní jednotky, kde ástice nap-
tím 15000 - 20000 V získají kladný náboj. Po usmrnní prletu ulpívají na 
sbrných lamelách. Nkteré systémy ješt pedazují standardní prchozí filtr 
pro zachycení hrubých neistot [27]. 
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Obr. 5.2 Schéma innosti ionizaní jednotky [27] 
Celkový pohled na uspoádání jednotlivých prvk jednostupového elek-
trostatického odluovae s objemovým výkonem 2000 m3.hod.-1 je na obr. 5.3. 
Obr. 5.3 Schéma jednostupového elektrostatického odluovae  
s objemovým výkonem 2000 m3.hod.-1 [27] 
Vysoký odluovací výkon v rozmezí 96 až 99% zajišuje jednoduchá, ale 
efektivní konstrukce odluovae. Zneištný vzduch je nasáván ventilátorem s 
tlumením chvní. Po prchodu pedazeným filtrem, který odlouí vtší ástice 
škodlivin a zajistí rovnomrné rozložení proudícího vzduchu, vstupuje do ionizá 
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toru. Zde se zbylé jemné ástice nabijí kladným elektrickým nábojem. V kolekto-
ru je pak zajištno vlastní vyištní vzduchu. Tento prvek se skládá z ady kol-
mých desek, které jsou orientovány vedle sebe kolmo na proud neistot. Uvnit
kolektoru se kladn nabité ástice neistot v indukovaném elektrickém poli od-
vádjí smrem k uzemnným deskám. Kolmá stavba desek zaruuje velmi dob-
rý odvod neistot, nebo separované ástice mohou jednoduše odtékat pes 
pepadový uzávr. 
Úinnost elektrostatických odluova je velmi vysoká za pedpokladu, že 
sbrné desky jsou isté. Jakmile se však lamely pokryjí vrstvou ástic, úinnost 
elektrostatického odluovae výrazn klesá. Pokud dojde k pekroení uritého 
množství zachycených ástic, mže docházet ke vzniku oblouku a k jiskení, je-
hož pímým dsledkem je tvorba karcinogenního ozonu. Z tchto dvod musí 
být elektrostatické odluovae vybaveny ídicí jednotkou, která sleduje zanese-
ní sbrných lamel s odpovídající indikací a musí být asto a dkladn ištny 
[19]. 
5.1.4 Odstedivé odluovae (FiltermistXcel) 
Odstedivé odluovae pracují na principu odluování ástic ze vzduchu. 
Srdcem celého zaízení je vysokootákový motor s pesn vyváženým perforo-
vaným bubnem, který je na vnitní stn vybaven tymi lopatkami speciálního 
tvaru. Buben uvnit odluovae rotuje velkou rychlostí a pomocí vnitních lopa-
tek nasává kontaminovaný okolní vzduch. Pi nárazu ástic na lopatky dochází 
k separaci vzduchu a ástic v nm obsažených. Na povrchu lopatek pak dochá-
zí ke sluování ástic do vtších kapek, které poté odchází perforací bubnu na 
vnitní plochu plášt odluovae. Aby bylo dosaženo vysoké úinnosti této se-
parace, je nutné tento proces výrazn zpomalit. Rotující buben je proto vybaven 
vnitními vložkami na bázi molitanu – pny se skelným vláknem, které nemají 
však za cíl odlouené medium zadržovat, pouze zpomalit jeho prchod na 
vnitní povrch plášt. Zde vlivem proudní vzduchu odlouené medium stoupá 
až do sbrné drážky, odkud je pak odvádno hadicí na libovolné místo podle 
poteby obsluhy (nap. zpt do nádrže). Vnitní vložky také pispívají ke snížení  
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hladiny hluku odluovae, které se pohybuje v rozmezí 60 až 72 dB v závislosti 
na výkonu použitého motoru [19]. Princip je možné vidt na obrázcích 5.4. 
      
Obr.5.4 Odstedivý odluova FiltermistXcel [19]
Úinnost separace tohoto zaízení z dlouhodobého hlediska výrazn ne-
klesá, jelikož základní charakteristikou tohoto principu je oddlování ástic pou-
ze tvarem lopatek bubnu a rychlostí jeho rotace. 
5.2  Úinnost separátor olejových mlh a aerosol
Pokud budeme posuzovat teoretickou úinnost elektrostatického odluo-
vae, bez závislosti na dob používání, jeho okamžitá úinnost je dobrá již od 
velikosti ástice 0,001 – 0,03 m. Aby odstedivý odluova dosáhl této úin-
nosti, musí být vybaven pídavným HEPA filtrem (High Efficiency Particulate Air 
Filter – vysoce úinný filtr vzduchových ástic). Olejová mlha ástice o tchto 
rozmrech tém neobsahuje, protože se jedná o složky typické pro prach nebo 
kou. 	ástice této velikosti se v olejové mlze vyskytují tehdy, pokud je v prb-
hu ezného procesu vyvíjen kou, a to tehdy když vlivem technologického pro-
cesu dochází nap. k pálení tísky [19].  
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Podle [19] je velikost cca 93% všech ástic vtší jak 1 m, 5% ástic 
v rozmezí 0,6-1 m a pouze 2% ástic je menších než 0,6 m. 
Tab. 5.1 Úinnost odluova [19]
Velikost ástic [m] 0,09 0,25 0,50 0,80 1,25 2,50 
Úinnost filtrace [%]  60  86  98  99  100  100 
Praktické testy, provádné v 	eské republice, prokázaly koncentraci na 
výstupu odluovae 0,002 mg.m-3, a to v bžných dílenských podmínkách, bez 
použití jakýchkoli speciálních pípravk i úprav separátoru.  
Pro správné porovnání úinnosti je však nutné hodnotit úinnost z dlouho-
dobého hlediska. To nejlépe charakterizuje níže uvedený graf na obrázku 4.5. 
Jedná se o obecný prbh úinnosti elektrostatického a odstedivého typu od-
luovae v závislosti na dob použitelnosti. Zatímco úinnost druhého typu z-
stává tém konstantní, úinnost elektrostatického odluovae výrazn mní 
svoje vlastnosti v závislosti na stavu sbrných desek. 
      
Obr. 4.5 Porovnání princip úinnosti odluova [19]      
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Navíc úinnost elektrostatického odluovae v ase klesá i pi jeho doko-
nalém vyištní, a to vlivem pozvolného snižování schopností ionizaní jednot-
ky. Podle praktických zkušeností tuzemských i zahraniních uživatel lze reáln
odhadovat, že perioda ištní elektrostatických odluova je cca 3 až 4 msí-
ce nebo i kratší, piemž úinnost tsn ped vyištním mže poklesnout až na 
pouhých 50% [19]. 
Obecn platí, pokud jsou pi filtraci použity jakékoli pasivní prvky (zásob-
níky, patrony, desky se skelným vláknem), které mají za úkol zachytávat filtro-
vané ástice, dochází k poklesu úinnosti v jasn patrné souvislosti se stupnm 
zanesení tchto element. Na rozdíl od odstedivých odluova je tedy vždy 
úinnost jiných princip velmi kolísavá a nerovnomrná [19]. 
6 EKONOMICKÉ ASPEKTY 
6.1  Analýza spoteby ezného oleje pi použití technologie 
MQL 
Pínosy zavedení technologie MQL jsou nejen pro životní prostedí, ale lze 
je prezentovat i z hlediska ekonomiky obrábcího procesu. Firma Gühring, s.r.o. 
vyrobila v roce 2007 MMS upínae (z nm. Minimal Menge Schmierung) pro 10 
projekt, piemž každý projekt charakterizoval jednu velkosériovou až hro-
madnou produkní linku vtšinou urenou pro automobilový prmysl [29].  
V pípad chlazení klasicky ezným olejem má tato linka, která se skládá 
z 8 stroj, zásobník oleje v prmru na 80 m3 a za msíc je teba doplnit pr-
mrn 5 000 kg oleje. Celková spoteba pi provozu linky je 60 000 kg.rok-1. 
V pípad nahrazení 10 linek technologií MMS, bylo ušeteno 10 kus zá-
sobník (10x80 m3 = 800 m3) a není teba doplovat 600 000 kg ezného oleje. 
Pi zachování stejné produkce a použití technologie MMS se spoteba oleje 
sníží na minimální množství. U každého stroje v lince probíhá mazání pouze pi 
ezu nástroje, tj. 2 250 hod.rok-1 a prmrná spoteba oleje pi vystružování je 
0,025 l.h-1 (viz. obr. 6.1).  
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Celková spoteba pro linku je 8 x 2 250 x 0,025 = 450 l.rok-1 (360 kg.rok-1). 
Pro 10 produkních linek, u kterých byla nasazena technologie MMS, je spote-
ba ezného oleje jen 3 600 kg.rok-1.  
Obr. 6.1 Funkce MMS pi obrábní – mazání probíhá pouze pi ezu nástroje [29]
6.2  Ekonomický model 
Pi ekonomickém porovnání stávajícího zpsobu chlazení a technologie 
MQL (resp. MMS), není možné se zamit pouze na hodnotu roní spoteby 
ezného oleje. Pro zavedení technologie MQL je nutné poítat s investicí 
do tchto vstupních initel: 
• jednotka pro MQL a její píslušenství, 
• odluova olejové mlhy s píslušenstvím (standardní záruka výrobce je 
24 msíc, pi instalaci odluovae do horizontální polohy se tato doba 
zkracuje na 6 msíc, 
• spotební materiál (vložky, sací a odpadní hadice, silentbloky apod.), 
• montáž a instalace jednotek, 
• zaškolení obsluhy. 
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V následující tab. 6.1 je modelová cenová kalkulace náklad pro zavedení 
technologie MQL do výrobního procesu. 
Tab. 6.1 Náklady na zavedení technologie MQL [19]
Typ zaízení/služby Cena [K]
Jednotka MQL – výrobce Bielomatik (Nmecko)   270 000 K
- dvoukanálový systém vytváející mlhu ped stopkou nástroje  
Montáž jednotky, uvedení do provozu, školení 10 000 K
Separátor olejové mlhy FX3000ST      98 530 K
- prtok 850 m3.hod.-1, odsávací objem 2,3 m3, motor 1,5 kW, nerez 
Pídavný elektrostatický filtr HASCON 54 800 K
- typ FEF-2, jedna sbrná komora 
Motorová spínací jednotka 3600 K
- typ WMC001-08, kompletní motorová jednotka s jištním 
Pídavný kouový HEPA filtr pro filtr FX3000 6750 K
- typ 2300AFA  
Stojan a montáž konzoly, pipojovací konstrukce 4680 K
- typ 3000WBT, závsná konzola na ze nebo na stnu 
Filtr pro zachycení hrubých neistot 3950 K
- typ BACA50 s pipojovacím prmrem píruby 100mm 
Vyztužená odsávací hadice 2010  K
- typ BACD1410A s prmrem 100mm (670 K/m) 
Odsávací hadice pro odvod odloueného média 1060 K
- typ BACD1130A, prmr 19 mm (140 K/1m) 
- sbrný kanystr v. držáku 
Tsnící límec pro pímou montáž na stroj  580 K
- typ BACA450, pro prmr píruby 100 mm  
Náhradní servisní sada 4460 K
- typ 3000SKT, sada izolaních vložek, tsnní a silentblok
Náhradní zvukov izolaní vložky 2490 K
- typ 3008PAD (obvodové), typ 3005SIL (horní vstupní) 
Náhradní antivibraní patky pro uložení motoru 1630 K
- typ CASF1230PW sada 4 ks montážních element
Montáž jednotky, uvedení do provozu, školení 5 000 K
Celkové náklady pro zavedení technologie MQL (1 stroj)  469 540 K
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Cenové náklady na ezný olej jsou v tab. 6.2 a tab. 6.3. K porovnání byly 
zvoleny produkty spolenosti PARAMO, a.s. Klasický ezný olej PARAMO CUT 
46 a speciální ezný olej urený pro systémy využívající MQL technologii  
PARAMO EPK-1 [30]. 
Tab. 6.2 Cenové porovnání ezných olej [30]
Typ ezného oleje 
Cena 
[K bez DPH/1l]
ezný olej PARAMO CUT 46 
- ropný olej s protiprášivostní písadou vhodný pro obrábní že-
lezných i neželezných kov, viskozita 46 mm2.s-1 (pi 40°C)
           55,81 K
ezný olej PARAMO EPK-1 
- svtle žluté barvy s vysokým obsahem aktivní S, v koncentrova-
ném stavu  pro systémy MQL, viskozita 50 mm2.s-1 (pi 40°C) 
         201,50 K
Tab. 6.3 Roní náklady na ezný olej
Typ ezného oleje 
Náklady  
[K bez DPH]
ezný olej PARAMO CUT 46 
- pi roní spoteb ca. 75000 litr
4 185 750,00 K
ezný olej PARAMO EPK-1 
- pi roní spoteb ca. 450 litr
    90 675,00 K
Pokud porovnáme celkové náklady uvedené v tab. 6.4, které musíme vy-
naložit na zavedení MQL systému a zaízení na odvod olejové mlhy do provo-
zu, pohybují se úspory v prvním roce na hodnot 443 755,00 K. V dalším roce 
lze kalkulovat s výrazn nižšími náklady na chlazení a mazání, jelikož budeme 
uvažovat pouze položky za minimální množství použitého ezného oleje, ná-
hradní díly pro systém MQL, odluova olejové mlhy a položky související se 
servisní a poradenskou inností.  
Tab. 6.4 Porovnání náklad
Typ technologie  
Náklady 
[K bez DPH]
Stávající výrobní linka s chlazením klasickým ezným 
olejem  
- 8 stroj v lince s celkovou spotebou 75000 l.rok-1
4 185 750,00 K
Zavedení technologie MQL do provozu 
- 8 stroj v lince s celkovou spotebou 450 l.rok-1  
- 8 jednotek MQL v.zaízení pro odsávání olejové mlhy 
3 741 995,00 K
Rozdíl 443 755,00 K
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7 EXPERIMENTÁLNÍ ÁST  
V experimentální ásti byly použity záznamy z [7], kde byla praktickými 
testy vyzkoušena technologie MQL pi vystružování.  
7.1  Charakteristika vystružovacího procesu
Vystružovací testy byly provedeny na vertikálním obrábcí centru Cincin-
nati Sabre 750 CNC s výkonem 7,5 kW.  
Bhem zkoušek byly použity 2 výstružníky o prmru 10,0 mm a 10,1 mm. 
Specifikace výstružníku je v tab. 7.1. a obr. 7.1. Po každém testu byla provede-
na kontrolní mení prmru pes bity nástroje (pomocí digitálního mikromet-
ru). Hodnoty mení se pohybovaly v konstantním rozmezí do 1 m a dokladují, 
že nedocházelo k opotebení a rozdílné geometrii nástroje. Výstružníky byly 
upnuty pomocí držáku SK40x10 Röhm s hodnotou házení do  5 m.  
Tab. 7.1 Specifikace výstružníku [7] 
Materiál Norma 
Poet 
bit
D 
[mm]
L 
[mm] 
d1 
[mm] 
l1 
[mm] Tolerance
HSS-E 
COBALT 
DIN 212-B 
NFE 66014 
6 
10,0 
10,1 
133±1 10,0 38+1 ± 0,003 
Obr. 7.1 Vysoce výkonný výstružník, výrobce MAGAFOR (Francie) [31]
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7.2 Specifikace obrobku 
Pro testování byl vybrán zkušební obrobek z austenitické, chrom-nikl-
molybdenové oceli AISI 316 L. Pro tuto ocel je typický nízký obsah uhlíku do 
0,03 %, vysoká odolnost proti korozi, dobrá svaitelnost a tvárnost. Chemické 
složení materiálu je v tab. 7.2.  
                           Tab. 7.2 Materiálová charakteristika obrobku [1]
Materiál obrobku  AISI 316 L 
Tvrdost podle Vickerse 258,1 HV20 
Chemické složení 
Prvek Obsah [%] Prvek Obsah [%] 
C 0,016 Cr 17,31 
Si 0,39 Mo 2,11 
Mn 1,4 S 0,026 
P 0,027 N 0,052 
Ni 11,21 
Použité testovací obrobky mly pedvrtané vnitní otvory. Rozmrová spe-
cifikace, tvar a drsnost povrchu jsou uvedeny v tabulce 7.3.  
 Tab. 7.3 Geometrická specifikace obrobku [1]
D1 [mm] 9,9 
d1 [µm] ±5 
D2 [mm] 29,0 
d2 [mm] 
+0,05 
-0,1 
L1 [mm] 15 
l1 [mm] ±0,05 
R1 [µm] 0,6 
R2 [µm] 5 
S1 [µm] 10 
S2 [µm] 10 
C1 [µm] 50 
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7.3 Aplikace MQL 
Jednotka pro mlhové chlazení byla umístna uvnit frézovacího centra. Pi 
testech byly použity dva rzné zpsoby nastavení trysek MQL:  
a) ob trysky byly umístny na horní ást vystružovaného obrobku (TT na-
stavení)  
b) jedna tryska byla umístna z horní ástí a druhá tryska ze spodní ásti 
obrobku (TB nastavení), viz. obr. 7.2.  
K chlazení a mazání byl použit syntetický ezný olej LENOX LUBE C/AL 
s hustotou 823,3 kg.m-3 (pi 20°C) a viskozitou 26 cSt (p i 40°C). Aerosolová 
sms byla pivádna pi tlaku 6 bar s prtokem v rozmezí 50 až 60 ml.hod-1 v 
závislosti na podmínkách experimentu.
Obr. 7.2 Aplikace MQL – nastavení TB [7] 
7.4 Experimentální výpotová ást  
Proces vystružování s použitím technologie MQL byl hodnocen výpoto-
vou analýzou získaných výstupních parametr procesu (ezný moment a po-
suvová síla) za rzných podmínek. V tabulce 7.4 je uvedeno poadí vystružova-
cích operací s rznými eznými parametry. 
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Tab. 7.3 Základní hodnoty vystružovacích operací [1] 
íslo operace 
Parametr 
Zna-
ka 
Jednotka
R1 R2 R3 R4 R5 R6 
Prmr 
výstružníku
DR [mm] 10,1 10,1 10,1 10,0 10,1 10,1 
Šíka zá-
bru 
aP [mm] 0,1 0,1 0,1 0,05 0,1 0,1 
ezná 
rychlost 
vC [m.min
-1] 5 5 5 5 5 6 
Otáky n [min-1] 158 158 158 159 158 189 
Posuv f [mm.ot-1] 0,315 0,315 0,21 0,21 0,21 0,21 
Posunová 
rychlost 
vf [mm.min
-1] 49,7 49,7 33,1 33,4 33,1 39,7 
Zptný 
chod 
- - pomalu rychle rychle rychle rychle rychle 
	as obrá-
bní 
t [s] 18,1 18,1 27,2 26,9 27,2 22,7 
Teplota 
oleje 
TO [°C] 26±0,5 28±0,5 28±0,5 25±0,5 28±0,5 28±0,5
Tlak oleje p [bar] 6 6 6 6 6 6 
Prtok 
oleje 
Q [ml.hod-1] 50 60 55-60 50 55-60 55-60 
Nastavení 
trysky 
- - TB TB TB TB TT TB 
Tyto hodnoty, prbhy ezného momentu a posuvové síly uvedené na obr. 
7.2 budou posouzeny z energetického hlediska ezného procesu. 
Obr. 7.3 Namené hodnoty posuvové síly a ezného (krouticího)  
momentu pi jednotlivých operacích [7] 
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7.4.1 ezný výkon pi vystružování  
ezný výkon Pc v [W] pi vystružování se urí pibližn podle vztahu   
,
,
vFvF
P CCCCC 53 102110602 ⋅
⋅
=
⋅⋅
⋅
= (7.1)
kde   
FC  - ezná síla [N], 
vC   - ezná rychlost [m.min
-1]. 
559,
nM
P CC
⋅
= , (7.2)
kde 
MC - ezný krouticí moment [Nm], 
n   - otáky [min-1]. 
    Posuvový výkon Pf v [W] pi vystružování se urí  pibližn podle vztahu
4106 ⋅
⋅
=
ff
f
vF
P , (7.3)
kde 
Ff  - posuvová síla [N], 
vf   - posuvová rychlost [mm.min
-1]. 
Tab. 7.4 Odmené hodnoty posuvové síly Ff a ezného momentu MC z obr. 7.2
íslo operace R1 R2 R3 R4 R5 R6 
max 82 80 58 33 53 58 
prmr 73 69 51 27 47 51 Posuvová síla [N] 
min 64 58 44 21 40 44 
max 198 185 148 130 152 130 
prmr 183 176 138 118 147 118 ezný moment [Ncm] 
min 168 167 128 106 142 106 
Na základ vztah (7.2) a (7.3) byly vypoteny hodnoty ezných výkon a 
posuvových výkon pi jednotlivých vystružovacích operacích. Hodnoty a pr-
bh celkového ezného výkonu jsou uvedeny v tab. 7.5 a obr. 7.3. 
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Tab. 7.5 Vypotené hodnoty posuvového a ezného výkonu
íslo operace R1 R2 R3 R4 R5 R6 
Prmrný posuvový výkon [W] 0,061 0,057 0,028 0,015 0,026 0,034
Prmrný ezný výkon [W] 30,27 29,11 22,83 19,64 24,32 23,35
Celkový výkon [W] 30,331 29,167 22,858 19,655 24,346 23,384
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Obr. 7.4 Prbh celkového ezného výkonu pi vystružování
7.4.2 Mrný ezný výkon (mrná ezná síla)
Druhý pohled na provedeny proces je z hlediska výpotu mrné ezné síly. 
Mrný ezný odpor (mrná ezná síla) dle [5] definuje velikost mrné síly, která 
je potebná k pekonání soudržnosti materiálu úinkem ezného procesu. Tato 
veliina je v základním tvaru definovaná rovnicí (7.4)  
D
C
C
A
F
k = , (7.4)
kde 
Fc  - ezná síla [N], 
AD  - prez tísky [mm
2]. 
R1 (10,1 5 0,315 TB) 
R2 (10,1 5 0,315 TB) 
R3 (10,1 5 0,21 TB) 
R4 (10,0 5 0,21 TB) 
R5 (10,1 5 0,21 TT) 
R6 (10,1 6 0,21 TB) 
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Hodnotu ezné síly Fc vypoteme po úprav vztahu (7.5).  
ScC rFM ⋅= , (7.5)
z ehož po úprav
S
C
C
r
M
F = , (7.6)
kde 
Mc - ezný moment [Nm], 
rs   - polomr psobišt ezné síly [m]. 
Tab. 7.6 Vypotené hodnoty ezné síly, píezu tísky a mrného ezného odporu
íslo operace R1 R2 R3 R4 R5 R6 
ezná síla [N] 366 352 276 236 294 236 
Prez tísky [mm2] 0,0945 0,0945 0,063 0,0315 0,063 0,063
Mrný ezný odpor [MPa] 3689 3582 4233 3519 4487 3619 
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Obr. 7.5 Prbh ezné síly a celkového výkonu pi vystružování
Vypotené hodnoty ezné síly, prezu tísky a mrné ezného odporu 
jsou v tabulce 7.6 a obr. 7.5 je znázornn grafický prbh celkového výkonu a 
ezné síly. Prbh výsledného mrného odporu je vyjáden grafickým prb-
hem na obr. 7.6. 
R1 (10,1 5 0,315 TB) 
R2 (10,1 5 0,315 TB) 
R3 (10,1 5 0,21 TB) 
R4 (10,0 5 0,21 TB) 
R5 (10,1 5 0,21 TT) 
R6 (10,1 6 0,21 TB) 
      ezná síla 
      Celkový výkon
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Obr. 7.6 Prbh mrného ezného odporu 
R1 (10,1 5 0,315 TB) 
R2 (10,1 5 0,315 TB) 
R3 (10,1 5 0,21 TB) 
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R5 (10,1 5 0,21 TT) 
R6 (10,1 6 0,21 TB) 
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ZÁVR 
Tato diplomová práce se zabývala použitím a nasazením technologie 
chlazení a mazání olejovou mlhou pi vystružování do provozu. V rámci projektu 
byly vyhodnoceny namené hodnoty ezného momentu a posuvové síly pi 
jednotlivých operacích, které byly provádny výstružníky o rzných prmrech, 
na obrobcích z austenitické nerezové oceli. Jednotlivé operace byly porovnány 
s ohledem na energetickou náronost procesu pomocí celkového ezného vý-
konu a mrného ezného odporu (mrné ezné síly). Z výsledných grafických 
závislostí je patrný klesající prbh ezné síly. Celkový výkon vystružovacích 
operací se pohybuje v rozmezí 25 až 30 W. Výjimku tvoí operace . R4, kdy byl 
použit výstružník o prmru 10,0 mm, výsledná hodnota výkonu je 19,66 W. 
Prbh mrného ezného odporu je u operací R1, R2, R4 a R6 tém konstant-
ní – 3500 až 3600 MPa, což odpovídá tvrdosti ca. 330 HB.   
Z hlediska ekologie, vlivu psobení na lovka a istoty pracovního pro-
stedí se jedná o velmi šetrnou technologii chlazení a mazání. Je však nutné 
zajistit odpovídající filtraci aerosolové mlhy, která pi nasazení této technologie 
vzniká. Ve srovnávacím testu princip odluova se jako nejvýhodnjší pre-
zentovaly odstedivé odluovae FiltermistXcel od nejvtšího evropského vý-
robce odstedivých odluova olejové mlhy a emulzního aerosolu - firmy      
Filtermist International Ltd. zastoupené v 	eské republice spoleností WEMAC, 
s.r.o. Instalováním tchto odluova dochází ke snížení koncentrace olejové 
mlhy v pracovním prostoru stroje až o 99,7 % na hodnotu 0,03 mg.m-3, snížení 
pracovní teploty v tomto prostoru a snížení spoteby oleje.  
Z ekonomického hlediska je nahrazení klasického chlazení technologií 
MQL, za pedpokladu, že mazání probíhá pouze pi ezu nástroje, velmi výhod-
né. Celkové náklady na zabezpeení chlazení a mazání technologií MQL 
v porovnání s klasickým chlazením se sníží o 1/10. 
Vzhledem ke zvyšujícím se nárokm na ochranu životního prostedí a ros-
toucímu tlaku na snižování výrobních náklad lze pedpokládat, stále astjší 
nasazování technologie MQL do provozu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL A ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
AD [mm
2] jmenovitý prez tísky 
ADc [mm
2] celkový prez tísky 
D (DR) [mm] prmr výstružníku 
D1 [mm] prmr pedvrtaného otvoru 
D2 [mm] vnjší prmr obrobku 
Fc [N] ezná síla 
Ff [N] posuvová síla 
L [mm] celková délka výstružníku 
L1 [mm] celková délka obrobku 
LT [m] délka vystružované díry 
MC [Nm] ezný moment 
P [W] celkový výkon 
Pc [W] ezný výkon 
Pf [W] posuvový výkon 
Q [ml.hod-1] prtok oleje  
R1 až R6 [-] íslo vystružovací operace 
Ra [µm] prmrná aritmetická úchylka profilu 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
Rz [µm] nejvtší výška profilu 
T [min] trvanlivost nástroje 
To [°C] teplota ezného oleje 
Z [min] životnost nástroje 
af [mm] zábr ostí ve smru posuvu 
ap [mm] šíka zábru ostí 
bD [mm] jmenovitá šíka tísky 
b

[mm] šíka hbetu na válcové ezné ásti vý-
stružníku 
b
1 [mm] šíka hbetu na ezném kuželi výstružníku 
d1 [mm] prmr upínací ásti výstružníku 
f [mm] fazetka 
f  [mm] posuv 
fz [mm] posuv na zub 
hD [mm] jmenovitá tlouška tísky 
kc [MPa] mrný ezný odpor (mrná ezná síla)  
l [mm] délka bitu strojního výstružníku  
lT [m] dráha ezu 
l1 [mm] délka ezného kužele výstružníku  
l2 [mm] délka válcové ezné ásti výstružníku  
n [min-1] otáky nástroje 
p [bar] tlak ezného oleje 
rs [m] Polomr psobišt ezné síly 
t [s] strojní as 
vc [mmin
-1] ezná rychlost 
ve [mmin
-1] výslednice ezné rychlosti 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   65 
vf [mmmin
-1] posuvová rychlost 
z [-] poet zub (bit) výstružníku 
o1 [°] první nástrojový ortogonální úhel h betu 
o2 [°] druhý nástrojový ortogonální úhel h betu 
o3 [°] t etí nástrojový ortogonální úhel hbetu 
o [°] nástrojový ortogonální úhel b itu 
o [°] nástrojový ortogonální úhel ela 
 [°] úhel výslednice ezné rychlosti 
r [°] nástrojový úhel nastavení hlavního ost í 
´r [°] nástrojový úhel nastavení vedlejšího ost í 
s [°] nástrojový úhel sklonu hlavního ost í 
 [°] úhel posuvového pohybu 

 [°] úhel stoupání šroubovice 
